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Bakalářská práce pojednává o možnostech měření proudu v systémech vysokého napětí. 
Detailněji je popsáno využití principů převodníků proudu pro měření proudu v těchto systémech. 
Jsou zde rozebrány nejčastější aplikace a proveden rozbor chování senzoru proudu s 
Rogowského cívkou při jeho typických instalacích. Následně byly tyto podmínky nasimulovány 
v laboratoři, experimentálně ověřeny a vyhodnoceny.  
 






















Bachelor´s thesis is focused on possibilities of measuring current in medium voltage 
systems. Using of current transducers for current measurement in such systems is described here 
more detail. Common application and behavior analysis of the current sensor with Rogowski coil 
in typical installations are discussed here as well. Subsequently these conditions were simulated 
in laboratory, experimentally verified and evaluated. 
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∆φh1 Odchylka počáteční fáze základní harmonické primárního 
proudu senzoru od počáteční fáze základní harmonické 
referenčního primárního proudu 
[°] 
a Vzdálenost od osy vodiče (uvnitř vodiče) [m] 
A1 Poloha primárního vodiče vychýlená o 25 mm od 
základní polohy 
 
A2 Poloha primárního vodiče vychýlená o 25 mm od 
základní polohy 
 
B Magnetická indukce  [T] 
b Vzdálenost od osy vodiče (vně vodiče)  [m] 
B2 Poloha primárního vodiče vychýlená o 25 mm od 
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fn,sens Nominální frekvence primárního proudu senzoru [Hz] 
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H Lorentzova síla [A/m] 
H2 Poloha primárního vodiče vychýlená o 25 mm od 
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Ha Intenzita magnetického pole ve vzdálenosti a od osy 
vodiče 
[A/m] 
Hb Intenzita magnetického pole ve vzdálenosti b od osy 
vodiče 
[A/m] 
Hmax Intenzita magnetického pole na povrchu vodiče [A/m] 
I Elektrický proud [A] 
I AC Ch4 Střídavá složka signálu kanálu 4  [A] 
I pk Ch4 Vrcholová hodnota signálu kanálu 4 [A] 
I Rang Ch4 Využití měřícího rozsahu kanálu 4  [%] 
I Range Ch4 Proudový rozsah pro kanál 4                                     [A] 
I RMS Ch4 Efektivní hodnota proudu měřená na kanálu 4 [A] 
Icth Jmenovitý trvalý tepelný proud  [A] 
Ip,ref Velikost/ef. hodnota všech střídavých frekvenčních 
složek referenčního primárního proudu 
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Ip,sens Přepočtená velikost/efektivní hodnota primárního proudu 




Ip; I1 Skutečný primární proud [A] 
Ipn, sens Nominální velikost/ef. hodnota primárního proudu 
senzoru 
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Kn Jmenovitý převod (elektronického) transformátoru [-] 
l Délka, délka uzavřené křivky [m] 
M Vzájemná indukčnost [H] 
N1; n1 Počet závitů primárního vinutí [z] 
N2; n2 Počet závitů sekundárního vinutí [z] 
Q Elektrická náboj [C] 
Qf Přepočítaná hodnota korekčního faktoru pro el. relé [-] 
r Relativní převod senzoru [-] 
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uA Standardní nejistota typu A  
uB Standardní nejistota typu B  
uH Hallov napětí [V] 
Um Magnetické napětí [A] 
Un,sens Nominální velikost/efektivní hodnota výstupního napětí 
senzoru při nominální velikosti a frekvenci primárního 
proudu senzoru 
[V] 
uout Výstupní napětí senzoru [V] 
uout Výstupní napětí [V] 
Us Efektivní hodnota výstupu sekundárního převodníku [V] 
Usens Efektivní hodnota všech střídavých složek napětí senzoru [V] 




Uložení primárního vodiče vůči senzoru ve vodorovné 
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vodiče 
 
Z Impedance; zátěž [Ω] 
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ε Amplitudová chyba proudu [%] 
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[Hz] 
εm,LMG500I Chyba měření velikosti proudu Ip,ref s frekvencí fref na 
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příslušném rozsahu RNGU-Isens proudového senzorového 




Chyba měření velikosti proudu Ip,ref s frekvencí fref na 
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PSU600 
[A] 
εp,LMG500I* Chyba měření počáteční fáze proudu s frekvencí  frefH 
měřenou ve frekvenčním měřícím módu přímého 




εp,LMG500Isens Chyba měření počáteční fáze napětí s frekvencí frefH 
měřenou ve frekvenčním měřícím módu proudového 




Chyba měření počáteční fáze referenčního proudu s 
frekvencí frefH měřeného ve frekvenčním měřícím módu 
senzorem PSU600 připojeným na senzorový proudový 
vstupu přístroje LMG500  
[°] 
 
εrdg% Procentní chyba z měřené hodnoty daného vstupu 
přístroje 
[%] 
εrdg%PSU600 Procentní chyba z měřené hodnoty daného vstupu 
přístroje PSU600 
[%] 











εy Amplitudová chyba senzoru vztažená k základní hodnotě [%] 
εz Amplitudová chyba senzoru při měření v základní pozici  [%] 




μ∆ph1 Nejistota vyjádření odchylky počáteční fáze [°] 
μ0 Permeabilita vakua  [H/m] 
μf,ref Nejistota měření frekvence referenčního proudu [Hz] 
μm,Ipref Nejistota měření velikosti / efektivní hodnoty 
referenčního proudu 
[A] 
μm,Ipsens Nejistota měření velikosti/efektivní hodnoty primárního 
proudu senzoru  
[A] 
μm,Usens Nejistota měření velikosti/efektivní hodnoty napětí 
senzoru 
[V] 
μph1,Ipref Nejistota měření počáteční fáze základní harmonické 
referenčního proudu  
[°] 
μph1,Usens Nejistota měření počáteční fáze základní harmonické 
napětí senzoru  
[°] 
μr Nejistota vyjádření relativního převodu senzoru [-] 
μr´ Permeabilita prostředí [H/m] 
φ Chyba úhlu [´],[º] 
Φ Magnetický indukční tok [Wb] 
φh1,ref Velikost/ef. hodnota všech střídavých frekvenčních 
složek referenčního primárního proudu 
[°] 
 
φh1,ref Počáteční fáze základní harmonické referenčního 
primárního proudu  
[°] 
 
φp Chyba primárního úhlu [´],[º] 
φs Chyba sekundárního úhlu [´],[º] 
φz Chyba fáze senzoru při měření v základní pozici [°]      𝑥 Vzdálenost senzoru od kolena obvodu [cm] 
𝛥𝜀L Rozdíl vypočtené hodnoty korekce 𝑐𝑓𝑈,𝐿 a naměřené 
hodnoty amplitudové chyby 𝜀L 
 
[%] 
𝛽𝛽 Úhel svírající strana trojúhelníka    
 
[°] 
𝛾𝛾´ Úhel svírající strana   
 
[°] 
𝜀L Naměřená hodnota amplitudové chyby pro obvod tvaru L [%] 













































Měření elektrických veličin je nedílnou součástí silnoproudé elektrotechniky. Je využíváno 
pro širokou škálu aplikací v automatizaci přes chránění strojů velkých výkonů, až po řízení a 
chránění rozsáhlých energetických soustav. S postupným rozvojem průmyslu dochází také 
k rozvoji energetiky a měření v této oblasti. Dle jednotlivých aplikací jsou kladeny různé nároky 
na konstrukci a vlastnosti měřicích přístrojů a to od pouhé indikace napětí či proudu, až po tarifní 
měření, kde je vyžadována nejvyšší přesnost těchto přístrojů.  
Vzhledem k tomu, že k systémům vysokého napětí nelze připojit klasické přístroje, jsou 
hojně využívány převodníky proudu, které převádí velké hodnoty na menší, standartní, které jsou 
vhodné pro jistící, měřící a regulační přístroje. Pro tyto účely se nejčastěji používají indukční 
přístrojové transformátory, jejich alternativou jsou přístroje měřící magnetickou indukci 
v obvodu. 
Vhodná konstrukce těchto přístrojů chrání měřící obvody před nepříznivými účinky 
























2 CÍLE PRÁCE 
 
Cílem bakalářské práce je popis používaných převodníků proudu a teoretický rozbor vlivu 
konstrukčně-prostorového uspořádání na výstupní napětí vybraného převodníků proudu a 
experimentální ověření těchto vlivů. Prvním dílčím cílem je prostudování technické literatury za 
účelem popsání principu funkce převodníků proudu a zjištění typických aplikací těchto 
převodníků. Druhým dílčím cílem je návrh experimentálního pracoviště a provedení souboru 
testů, za účelem ověření skutečného ovlivnění proudového převodníku s Rogowského cívkou. 
Jednotným cílem práce je vyhodnocení experimentálně zjištěných hodnot, stanovení nejistot 




























3 MĚŘENÍ PROUDU 
 
Historie měření elektrického proudu se datuje od začátku 19. století, kdy byly 
elektrotechnické pokusy v plném rozmachu, proto bylo nutné vyvinout přístroje k vyhodnocování 
těchto experimentů. 
Protože první pozorované jevy byly elektrostatické, jsou také první měřidla založena na 
elektrostatických principech. Mezi první přístroje tohoto typu patřily elektroskopy a elektrometry. 
Tyto měřicí přístroje se však týkali měření napětí.  
Vůbec první přístroje pro měření proudu využívali Oerstedův objev magnetických účinků 
elektrického proudu a silového působení na proudovodič v magnetickém poli. Je zajímavé, že 
mnohé z těchto prvních elektrických měřidel měly již v době svého vzniku poměrně vysokou 
přesnost a citlivost. 
S rozvojem elektrotechniky a rozšiřujícím se využitím elektrické energie pro veřejnost a v 
průmyslu, postupně dochází ke zvyšování napěťových hladin a velikosti odebíraných proudů. 
Tyto vyšší hodnoty proudů již nelze měřit přístroji připojenými přímo na měřený obvod a je 
nutné tyto hodnoty převést na hodnoty nižší. K těmto účelům slouží skupina přístrojů nazývaná 
převodníky proudu neboli přístrojové transformátory popřípadě elektronické transformátory. Tyto 
převodníky pracují na různých fyzikálních principech, kde jejich konstrukce a vlastnosti závisí na 
velikosti převáděného proudu a míře věrohodnosti získaného signálu z převodníku. 
3.1 Definice pojmů 
 
Níže jsou vysvětleny definice, které se používají při popisu přístrojových transformátorů 
proudu a elektronických transformátorů proudu, dle evropské normy IEC. 
Přístrojový transformátor: transformátor určený k převodu měřené veličiny na hodnotu 
vhodnou pro připojení do měřících přístrojů, elektroměrů a ochran. 
Elektronický přístrojový transformátor: uspořádání sestavující se z jednoho nebo více 
proudových nebo napěťových senzorů, které mohou být zapojeny do přenosového systému a 
sekundárních převodníků. Toto uspořádání je určeno k převodu měřené veličiny pro měřicí 
přístroje, elektroměry, ochrany a řídící zařízení. 
Transformátor proudu: přístrojový transformátor, u něhož je za normálních provozních 
podmínek sekundární proud v podstatě úměrný primárnímu proudu; rozdíl fáze mezi vektory 
primárního a sekundárního proudu se při vhodném zapojení blíží k nule. 
Elektronický transformátor proudu: elektronický transformátor proudu, u něhož je výstup 
ze sekundárního převodníku za normálních podmínek použití prakticky úměrný primárnímu 
proudu a liší se od něj ve fázi o známý úhel pro příslušný směr zapojení. 
Primární proudový senzor: elektrické zařízení určené k přenosu signálu odpovídajícímu 
proudu, který protéká přes primární svorky do sekundárního převodníku. 
Primární vinutí: vinutí, kterým protéká proud, který má být transformován. 




Sekundární vinutí: vinutí, které napájí proudové obvody měřících přístrojů, elektroměrů, 
ochran nebo ovládacích zařízení. 
Sekundární svorky: svorky sekundárního převodníku, z nichž je napájen sekundární obvod. 
Sekundární obvod: vnější obvod, získává informační signály ze sekundárního vinutí 
přístrojového transformátoru. 
Jmenovitý primární proud: hodnota primárního proudu, která je uvedena na štítku 
transformátoru proudu, na které je založena jeho činnost. 
Jmenovitý sekundární proud: hodnota sekundárního proudu, která je uvedena na štítku 
transformátoru proudu, na které je založena jeho činnost. 
Jmenovitý sekundární výstup: efektivní hodnota údaje výstupu sekundárního napětí při 
jmenovitém kmitočtu, na kterém je založena činnost elektronického transformátoru proudu. 
Skutečný převod transformátoru proudu: poměr skutečného primárního proudu ke 
skutečnému sekundárnímu proudu transformátoru proudu. 
Skutečný převod elektronického transformátoru: poměr skutečné hodnoty primárního 
proudu ke skutečné efektivní hodnotě sekundárního výstupu elektronického transformátoru 
proudu. 
Jmenovitý převod transformátoru/elektronického transformátoru Kn: poměr 
jmenovitého primárního proudu ke jmenovitému sekundárnímu proudu transformátoru proudu. 
Amplitudová chyba: chyba, kterou přístroj vnáší do měření proudu. Ta vyplývá ze 
skutečnosti, že skutečný převod není roven jmenovitému převodu.  
Fázová chyba: rozdíl fáze mezi fázory primárního proudu a sekundárního proudu. Fázová 
chyba se považuje za kladnou, jestliže fázor sekundárního proudu předchází fázor primárního 
proudu. Obvykle bývá vyjádřen v úhlových minutách nebo centiradiánech. 
Třída přesnosti: označení přiřazené transformátoru proudu, jehož chyba proudu a chyba 
úhlu nepřekročí dovolené hodnoty v předepsaných provozních podmínkách. 
Břemeno: impedance sekundárního obvodu, vyjádřená v ohmech, při daném účiníku. 
Břemeno je obvykle vyjádřeno jako zdánlivý výkon ve VA spotřebovaný při stanoveném účiníku 
a při jmenovitém sekundárním proudu. 
Jmenovité břemeno: hodnota zátěže, na které jsou založeny požadavky na předepsanou 
přesnost. 
Jmenovitá zátěž: hodnota zátěže, kterou transformátor přenáší do sekundárního obvodu při 
jmenovitém sekundárním proudu a připojeném jmenovitém břemeni. 
Jmenovitý kmitočet: hodnota kmitočtu, na kterém je založena funkce transformátoru. 
Jmenovitý krátkodobý tepelný proud Ith: efektivní hodnota primárního proudu, kterému 
odolá elektronický transformátor proudu po dobu 1 sekundy bez škodlivých účinků. 
Jmenovitý dynamický proud: vrcholová hodnota primárního proudu, které elektronický 





Jmenovitý trvalý tepelný proud Icth: hodnota proudu, který může protékat trvale přes 
primární svorky při zapojení jmenovité zátěže k sekundárnímu analogovému výstupu, aniž by 
došlo k oteplení překračující dovolené hodnoty. 
Měřicí transformátor proudu: transformátor proudu určený k přenosu informačního 
signálu k měřicím přístrojům nebo elektroměrům. 
Jistící transformátor proudu: transformátor proudu určený pro přenášení informačního 
signálu do ochranných a ovládacích zařízení. 
Nadproudové číslo: poměr jmenovitého primárního nadproudu ke jmenovitému primárnímu 
proudu. 
[2]; [13] 
3.2 Převodníky proudu 
 
3.2.1 Proudový bočník 
Proudový bočník umožňuje měření proudů o velikostech, které jsou příliš velké pro přímé 
měření samostatně fungujícími ampérmetry. V těchto případech se jedná o manganinové bočníky 
s přesně známou hodnotou odporu. Bočníky se zhotovují z několika paralelních, silných, 
manganinových tyčí, upevněných mezi dva měděné úhelníky. Tyto bočníky jsou opatřeny dvěma 
páry svorek, jednak přívodními svorkami, kterými se bočník zapojuje do obvodu a svorkami 
potenciálovými. [19] 
3.2.1.1 Princip funkce proudového bočníku 
Bočníky jsou umístěny v sérii se zátěží tak, že veškerý měřený proud protéká přes bočník. 
V tomto případě je velikost úbytku napětí na bočníku přímo úměrná protékajícímu proudu. 
Vzhledem k tomu, že je znám odpor bočníku, lze pak jednoduše určit hodnotu protékajícího 
proudu.  
Aby nedocházelo k ovlivňování obvodu bočníkem, bývá odpor bočníku velmi malý. 
Jmenovité parametry bočníku jsou dány jmenovitým proudem, který vyvolá jmenovitý úbytek 
napětí. Z těchto jmenovitých hodnot lze pomocí Ohmova zákona zjistit odpor bočníku. 
Například, bočník se jmenovitým proudem 500 A a jmenovitým úbytkem napětí 75 mV. Je pak 
zřejmé, že takový bočník má odpor 0,15 mΩ. Dle stanovených konvencí je většina bočníků 
navrhována tak, aby úbytek napětí byl 50 mV, 75 mV nebo 100 mV při průchodu jmenovitého 
proudu. Tyto hodnoty jsou zvoleny úmyslně pro připojení k voltmetrům, které bývají vyráběny 
právě s těmito napěťovými rozsahy. [20] 
3.2.1.2 Vlastnosti proudového bočníku 
Omezení bočníku nastává při jejich dlouhodobém zatížení nebo přetěžování, kdy roste jeho 
teplota. Výrobci bočníků proto udávají časové limity pro jejich použití. Pro představu, při 
dosažení teploty 80 ⁰C na povrchu bočníku nastává tzv. teplotní drift, což je změna napěťového 
offsetu v závislosti na teplotě, při 120 ⁰C dochází k výraznému zvýšení chyby, která může 
nabývat hodnoty několika procent v závislosti na konstrukci bočníku a při teplotě 140 ⁰C dochází 





Obrázek 1: Provedení bočníku pro velké proudy [3] 
3.2.1.3 Využití proudového bočníku 
Thomasův manganinový bočník v současnosti využívají laboratoře pro přesné měření 
proudu. Tyto bočníky jsou považovány za levnější a přesnější než zařízení využívající Hallův jev. 
Přesnost těchto bočníků se běžně pohybuje v třídách přesnosti 0,1 %, 0,25 % a 0,5 %.  
3.2.2 Přístrojové transformátory proudu 
Přístrojové transformátory jsou elektromagnetické stroje, které jsou využívány pro napájení 
nízkonapěťových přístrojových obvodů. Jejich konstrukce a princip funkce má společné rysy 
s klasickými výkonovými transformátory, avšak jejich funkční vlastnosti jsou odlišné. 
Přístrojové transformátory proudu slouží pro převod měřené veličiny na standardní úroveň, 
která je vhodná pro napájení měřících nebo jistících přístrojů. Zapojují se do obvodu přes 
primární vinutí, jež je v sérii se zátěží, kterou protéká měřený proud. Jednotlivé přístroje se pak 
zapojují sériově na sekundární vinutí.  
Výhodnou vlastností přístrojových transformátorů je, že galvanicky oddělují obvod vysokého 
napětí od obvodů nízkého napětí a tím pozitivně přispívají k bezpečnosti obsluhy. Můžeme také 
díky nim umístit měřicí přístroje mimo rozvodny a tím zamezit vystavování měřících přístrojů 
nepříznivým magnetickým vlivům měřeného obvodu, případně přehledně soustředit měřicí 
přístroje ve velínech pro jednodušší kontrolu nad měřeným systémem. [1] 
3.2.2.1 Princip funkce přístrojového transformátoru proudu 
Princip transformátoru je založen na elektromagnetické indukci. Připojíme-li na primární 
vinutí střídavé sinusové napětí o okamžité hodnotě u1, začne tímto vinutím procházet proud I1. 
Ten vytvoří magnetický tok Ф1 a na základě indukčního zákona se naindukuje na sekundárním 
vinutí napětí u2. Zatížíme-li výstupní cívku zátěží Z, začne sekundární stranou procházet proud o 
okamžité hodnotě I2. Hodnota a smysl proudu je dán charakterem zátěže. Převod transformátoru 
závisí na poměru počtu závitů.  





kde  Kn……….....jmenovitý převod transformátoru, 
       N1………….počet závitů primárního vinutí, 
       N2……….…počet závitů sekundárního vinutí, 
       I1…………..skutečný primární proud, 
       I2….……….sekundární proud. 
 
Z tohoto vztahu je zřejmé, že napětí se transformuje přímo v poměru počtu závitů a proudy 
v poměru převráceném. [4] 
 
Obrázek 2: Princip funkce ideálního přístrojového transformátoru [4] 
Pro dosažení potřebné úrovně výstupního signálu z transformátoru je magnetická vazba mezi 
primárním a sekundárním vinutím posílena magnetickým obvodem (jádrem) z feromagnetického 
materiálu. Tento nezbytný konstrukční prvek má i negativní vlastnosti. Nejvíce se projevující 
negativní vlastností je nasycení magnetického obvodu, nazývaná také jako saturace.  
Tato vlastnost vyplývá z magnetizační charakteristiky. Všechny magnetické materiály se 
vyznačují tím, že když intenzita magnetického pole dosáhne jisté hodnoty, magnetický materiál 
se nasytí a intenzita magnetického pole budí jen velmi pomalu magnetický tok daného materiálu. 
V tomto bodě je třeba pro magnetizaci jádra velká hodnota primárního proudu. Zvyšování 
primárního proudu po nasycení magnetického obvodu, proto znamená jen nepatrné zvýšení 
sekundárního proudu. Tento jev pak způsobuje, že převod transformátoru není podle původních 
předpokladů lineární a tím dochází k zvětšování amplitudové chyby. 
 Přesycení většinou nastává u velkých nadproudů. Tento jev může být využíván na ochranu 
přístrojů zapojených v sekundárním obvodu transformátoru proti zničení velkým nadproudem. 
Z těchto důvodů bývá u měřících transformátorů proudu definováno nadproudové číslo, které 
vyjadřuje, kdy u transformátoru dojde k nasycení magnetického obvodu. Například, jestliže 
nadproudové číslo je pro daný transformátor menší než 5 (n<5), znamená to, že při pětinásobku 
jmenovitého primárního proudu dojde k přesycení magnetického obvodu, jinými slovy, při 
zvyšování primárního proudu nad pětinásobek jmenovité hodnoty nebude sekundární proud dále 





Obrázek 3: Magnetizační charakteristika feromagnetického materiálu 
3.2.2.2 Charakteristika chyby přístrojového transformátoru 
Chyba převodu přístrojového transformátoru je úzce spjata právě s magnetizační 
charakteristikou. V případě, že je transformátor napájen proudem daleko menším než je jeho 
jmenovitá hodnota, je většina energie spotřebována na vybuzení magnetického tokou jádra. To 
má za následek poměrně značnou hodnotu této chyby. Už od 5 % hodnoty jmenovitého proudu je 
magnetický obvod dostatečně vybuzený na to, aby transformátor pracoval v lineární oblasti. 
Pokud primární proud překročí hodnotu nadproudového čísla transformátoru, který se tím 
dostane do nelineární pracovní oblasti. Začne se chyba převodu rapidně zvyšovat.  
 
Obrázek 4: Průběh velikosti chyby převodu proudového transformátoru v závislosti primárním 
proudu [12] 
3.2.2.3 Konstrukce přístrojových transformátorů 
Základem konstrukce přístrojových transformátorů je těleso z epoxidové pryskyřice, která 
plní izolační funkci a chrání transformátor před vlivy okolního prostředí. Transformátory se do 




závitů, většinou jen jeden. Nezbytnou součástí je magnetický obvod, zajišťující vazbu mezi 
primárním a sekundárním vinutím. Toto vinutí, má na rozdíl od primárního, velký počet závitů a 
je vyvedeno na svorky pro připojení měřicích přístrojů. Tyto přístroje mají malý vstupní odpor, 
tudíž transformátor pracuje prakticky ve stavu na krátko. 
3.3 Převodníky založené na měření magnetických veličin 
 
Převodníky, které jsou založeny na měření magnetických účinků elektrického proudu, 
převádí měřenou veličinu na elektrický signál. Měřenými magnetickými veličinami jsou obvykle 
magnetická indukce B, intenzita magnetického pole H, permeabilita μ, magnetický tok Φ nebo 
magnetické napětí Um. 
Základní teoretické poznatky o vlastnostech elektromagnetického pole v prostoru a čase 
poskytují Maxwellovy rovnice. Magnetické a elektrické veličiny jsou vzájemně svázány dvěma 
zákony. První z nich je Ampérův zákon celkového proudu, vyjadřující vztah mezi magnetickým 
napětím a elektrickým proudem ve vodiči.  
 𝑈𝑚 = � 𝑯 ∗ 𝑑𝑙 = �𝐼0
𝑙
 (2) 
kde je l………………..uzavřená křivka, 
         Um…………..….magnetické napětí, 
         H…………….....vektor intenzity magnetického pole, 
         I……………..….proud protékající plochou ohraničenou křivkou l. 
 
Druhým z těchto zákonů je Faradayův indukční zákon, který popisuje vznik indukovaného 
napětí ve vodivé smyčce při změně celkového magnetického toku. 





kde je l………………...uzavřená křivka, 
          u..…………...….okamžité hodnota indukovaného napětí, 
          E…………...…...intenzita elektrického pole, 
          Φ………......…...celkový magnetický indukční tok, 
      t..…………...….čas. 
 
Magnetické pole je definováno magnetickou indukcí B a intenzitou magnetického pole H. 
Intenzitu magnetického pole H můžeme považovat za veličinu korespondující s elektrickým 
proudem, který magnetické pole budí, bez uvažování reakce na toto magnetické pole. Magnetická 
indukce B popisuje toto pole v látkovém prostředí. Mezi oběma veličinami platí vztah 





kde je μ0……………….magnetická konstanta, μ0=4π*10-7 , 
          μr .´.……..………..poměrná permeabilita prostředí. 
Permeabilita feromagnetických materiálů není konstantní, její hodnota je závislá na velikosti 
magnetického pole. Proto také definice μ jsou zvoleny podle potřeby charakterizovat magnetický 
obvod v jeho pracovním režimu.  
3.3.1 Činitelé ovlivňující měření magnetických veličin 
Povaha vlastních magnetických jevů a prostředí přinášejí řadu problémů, které je třeba znát a 
vzít v úvahu při přípravě a při hodnocení výsledků měření. Především tvar magnetického obvodu, 
případně přítomnost feromagnetického materiálu v blízkosti měřeného pole, má značný vliv na 
získané výsledky.  
Při měření se může projevit nehomogenita a anizotropie materiálů a to především špatnou 
opakovatelností měření. Dále může nastat při měření s magneticky měkkými materiály ovlivnění 
zemským magnetickým polem, u těchto materiálu může také docházet ke změně magnetických 
vlastností jejich mechanickým namáháním. V některých případech může dojít díky střídavým 
magnetováním materiálu k ohřevu, především vířivými proudy a hysterezními ztrátami a ke 
změně jejich magnetických vlastností s teplotou, v extrémních situacích může při určité, tzv. 
Curieově teplotě dojít k úplné ztrátě feromagnetických vlastností materiálu.  
Je třeba také připomenout, že vodivost feromagnetických obvodů je jen o 2 až 4 řády větší 
než okolní prostředí, takže magnetické toky se uzavírají i mimo magnetické obvody (rozptyl), což 
nepříznivě ovlivňuje přesnost měření. [19] 
3.3.2 Měřicí cívka  
Ve skutečnosti se jedná o přístrojový transformátor speciální konstrukce. Přesněji 
průvlakový přístrojový transformátor, postrádající primární vinutí, které představuje primární 
vodič. Tento vodič obepíná měřící cívka navinutá na feromagnetickém jádře. Měřící cívka 
pracuje jako převodník změny magnetického toku Φ na elektrické napětí. Mění-li se magnetický 
tok obepínaný n závity měřicí cívky, indukuje se v cívce napětí.  
 𝑢 = −𝑛𝑑𝛷
𝑑𝑡
= −𝑛 ∗ 𝑆 ∗ 𝑑𝐵
𝑑𝑡
 (5) 
kde je B……………….magnetická indukce, 
           u..…………...…hodnota indukovaného napětí, 
           n…………...…..počet závitů měřicí cívky, 
          Φ………......…...měřený magnetický tok. 
Vlastnosti měřících cívek jsou prakticky totožné s přístrojovými transformátory a to díky 
stejnému principu funkce.  
Přístroje s měřící cívkou se díky jejich konstrukci také mohou vyrábět s děleným jádrem, kdy 
se mohou nasadit na primární vodič bez nutnosti rozpojení měřeného obvodu. Toto dělené jádro 
přináší jisté omezení. Tím je vzduchová mezera jádra v rozevíratelné části transformátoru, kde 
dochází k rozptylu magnetického toku. Při výrobě jsou dosedací plochy jádra pečlivě broušeny, 




měřící cívky s děleným jádrem vyráběny ve vyšších třídách přesnosti než cívky s jádrem 
neděleným. [3] 
3.3.3 Hallův jev 
Hallův jev je pojmenován po Edwinu Herbertu Hallovi, který ve svých 24 letech dokázal, že 
je možno pomocí magnetického pole vychylovat vodivostní elektrony, které se pohybují rychlostí 
vd ve vodiči. Zatímco Hall pracoval s tenkými kovovými fóliemi a velkou koncentrací elektronů, 
dnešní moderní Hallovy sondy obsahují plátek polovodiče s relativně malou koncentrací nosičů 
nábojů. 
Hallův jev nám umožňuje určit nejenom počet nosičů náboje v elementární jednotce, ale i  
znaménko jejich náboje. 
 V magnetickém poli o indukci B působí na nabitou částici s nábojem q pohybující se 
rychlostí v Lorentzova síla FL. 
 𝑭𝑳 = 𝑞(𝒗 × 𝑩) (6) 
kde je FL……………....Lorentzova síla, 
           q..…………...….elektrický náboj, 
                  v…………...…...rychlost nabité částice, 
      B…………...…...magnetická indukce. 
Lorentzova síla působí na každou nabitou částici, bez ohledu na to, zda se pohybuje ve vakuu 
nebo například uvnitř pevného materiálu. Tím vzniká na protilehlých stranách destičky tzv. 
Hallovo napětí. 
 𝑢𝐻 = 𝑅𝐻 ∗ 𝐼𝑑 ∗ 𝐵 (7) 
kde je uH………………Hallovo napětí, 
           RH..………….....Hallova konstanta, 
                  I…………...……proud procházející destičkou, 
      B…………...…...magnetická indukce, 
      d…………...…....tloušťka destičky. 
 
Napětí uH je při konstantním proudu I přímo úměrné magnetické indukci B a lze je měřit citlivým 
měřicím přístrojem. 
3.3.3.1 Hallova sonda 
Rozměry Hallových sond mohou být velmi malé, takže je lze používat pro měření 
magnetické indukce v malých vzduchových mezerách feromagnetických obvodů. Sonda měří 
složku magnetické indukce kolmou k ploše destičky. Sonda praktický neovlivňuje měřené pole, 
protože neobsahuje feromagnetické části a je napájena jen malým proudem, řádově až stovky 
mA. Převodní charakteristika je lineární v měřicím rozsahu od desetin mT až do jednotek T. 
Citlivost např. indium-arsenidových sond se pohybuje v hodnotách okolo 100 μV/mT, proto je 




vlastností sondy je teplotní závislost Hallova napětí. Pro přesnější měření musíme provést 
teplotní kompenzaci vřazením polovodičových prvků s teplotním koeficientem opačného 
znaménka než má Hallova sonda.  
Hallova sonda je také vhodná pro měření časově proměnných magnetických polí o nízkých 
kmitočtech. Používá se také k měření silných magnetických polí generovaných supravodivými 
cívkami, tedy při velmi nízkých teplotách.    
3.3.3.2 Provedení senzorů proudu s Hallovými sondami 
Proudové senzory vybavené Hallovými sondami jsou vhodné pro měření stejnosměrných i 
střídavých průběhů primárních proudů. Existují dvě základní provedení, a to s otevřenou nebo 
uzavřenou smyčkou proudu. 
Obě provedení Hallových senzorů měří velikost magnetické indukce ve vzduchové mezeře 
magnetického jádra. Primární vodič procházející magnetickým jádrem vytváří magnetické pole 
úměrné primárnímu proudu. Toto magnetické pole je soustředěno v magnetickém jádře a velikost 
magnetické indukce je měřena Hallovou sondou. 
U provedení senzorů s otevřenou smyčkou proudu je výstupní napětí velmi malé, a proto 
bývá zesíleno. Zesílené napětí, které představuje primární proud je pak měřeno voltmetry 
v předem známém poměru zesílení.  
Tyto senzory jsou finančně méně náročné než senzory s uzavřenou smyčkou a jejich výroba 
je snadná i pro variantu senzoru s děleným jádrem.  
 
 
Obrázek 5: Hallův senzor proudu v provedení s otevřenou primární smyčkou 
Senzory proudu s Hallovou sondou s uzavřenou smyčkou se liší od senzorů se smyčkou 
otevřenou v provedení magnetického jádra, kolem kterého je navinuta sekundární cívka. 
Magnetická indukce soustředěná ve vzduchové mezeře je měřena Hallovou sondou. Výstup 
z Hallovy sondy je připojen na vstup zesilovače s generátorem proudu, který napájí cívku. Proud 
procházející cívkou vytváří magnetické pole opačné velikosti. Tím dochází k vzájemnému 
vyrušení magnetických toků a udržování magnetického toku jádrem rovný nule.  
Měřená hodnota tohoto provedení proudového senzoru je proud, který je úměrný primárnímu 
proudu ku poměru závitů sekundární cívky. Proudový výstup z Hallovy sondy je převáděn na 
napětí pomocí připojeného měřícího odporu (bočníku) mezi výstup ze sondy a zem, kde je 




Předností proudového senzoru s uzavřenou smyčkou je především široký frekvenční rozsah, 
vysoká přesnost měření, rychlá odezva na změnu primárního proudu, výborná linearita a malý 
teplotní drift.  
Díky udržování nulové hodnoty magnetického toku jádrem, nedochází k ovlivnění měřeného 
obvodu. Musí být však brán zřetel na velikost proudů, které bude tento typ senzoru měřit, bude-li 
senzor kompenzovat velký magnetický tok jádrem zvyšováním proudu cívkou nad hodnoty 
proudu, pro které je vinutí konstruované, dojde k nadměrnému ohřevu vinutí a může dojít k jeho 
přetavení a zničení senzoru. [21] 
 
 
Obrázek 6: Hallův senzor proudu v provedení s uzavřenou smyčkou proudu. [21] 
3.3.3.3 Využití Hallovy sondy 
Nejhojněji je využíváno Hallových sond v průmyslových aplikacích pro snímání polohy.  
Dále také pro měření proudu napájecích zdrojů a bateriově napájených aplikací, u AC/DC 
pohonů a v telekomunikační a automobilové technice. 
V oblasti energetiky se můžeme s Hallovými senzory setkat v transformátorových 
rozvodnách nebo ve fotovoltaických zařízeních, kde s rostoucím využitím solární energie roste i 
potenciál využití této technologie. 
3.3.4 Rogowského cívka 
Dále bude v textu používána pro Rogowského cívku zkratka RC. 
Tento senzor magnetického pole resp. elektrického proudu, vybavený Rogowského cívkou je 
následníkem indukčních přístrojových transformátorů. Tedy jsou stejně jako přístrojové 
transformátory využívány ve vysokonapěťových sítích pro převod vysokých hodnot proudů na 
hladinu vhodnou pro měření a jištění. Tento typ přístrojů byl vyvinut z důvodu zavedení nových 
digitálních technologií pro měření a jištění v systémech vysokého napětí. [6] 
Princip Rogowkého cívky je známí již řadu let, ale až se zavedením univerzálních 
elektronických relé je možno využít jejich výhodných vlastností. Hlavními přednostmi jsou lepší 
provozní vlastnosti, podstatně menší rozměry a hmotnost. 
3.3.4.1 Princip funkce senzorů proudu s RC 
Proudové senzory s Rogowského cívkou jsou v přeneseném slova smyslu přesné lineární 




toroidní cívku bez železného jádra (vzduchovou cívku) umístěnou kolem primárního vodiče. Tato 
cívka je umístěna obdobným způsobem jako sekundární vinutí měřícího proudového 
transformátoru. Na rozdíl od něj však výstupní signál z Rogowského cívky není proud, ale napětí. 
 𝑢𝑜𝑢𝑡 = 𝑀𝑑𝑖𝑝(𝑡)𝑑𝑡  (8) 
kde je uout……………….výstupní napětí senzoru, 
          M..…………...…..vzájemná indukčnost, 
                 ip…………...…....okamžitá hodnota primárního proudu, 
       t…………...…......čas. 
 
Ve všech případech se získá signál, který reprodukuje aktuální časový průběh tvaru vlny 
primárního proudu, po integraci vysílaného napěťového signálu.  
 
Obrázek 7: Rogowského cívka [6] 
3.3.4.2 Charakteristika chyby senzoru proudu s RC 
Vzhledem k tomu, že Rogowského cívka je navinuta na nemagnetickém jádře, nedochází zde 
k žádné saturaci. To přináší spoustu výhod. Jednou z nich je, že chování senzoru s Rogowského 
cívkou je lineární.  
 
 




Výsledkem linearity je vysoká přesnost v širokém rozsahu měřených proudů. Proto může být 
proudový senzor s RC použit pro měření od jednotek ampér, až po stovky kiloampérů. Nejvyšší a 
nejnižší měřitelná hodnota proudu závisí především na citlivosti měřící elektroniky. Tento 
lineární a vysoce přesný senzor může být použit, jak pro měřící, tak pro jistící účely při využití 
jednoho vinutí. 
 
Obrázek 9: Velikost amplitudové chyby proudového senzoru [6] 
Amplitudová chyba proudového senzoru zobrazena na Obrázku 9 je doplněna o meze třídy 
přesnosti 0,5 a jistící třídy přesnosti 5P. Tato chyba se drží ve vymezených mezích od 5 % 
jmenovitého proudu, přes hodnotu trvalého tepelného proudu Icth, až po hodnotu krátkodobého 
tepelného proudu Ith. 
3.3.4.3 Konstrukce senzorů proudu s RC 
Konstrukce senzorů proudu vybavenými RC se výrazně liší podle jednotlivých typů 
provedení. V případě, že se jedná o senzor, který je galvanicky spojen s měřeným obvodem, musí 
jeho konstrukce splňovat izolační parametry stanovené normou, proto musí být vinutí RC zalité 
v izolačním materiálu např. v epoxidové pryskyřici.  
Měřený obvod je připojen na primární svorky a cívkou generované napětí je pak vyvedeno 
na sekundární svorky. 
  Provedení průvlakových senzorů s RC nemusí oproti předešlému typu splňovat izolační 
parametry, protože nemusí být galvanicky spojeny s obvodem. V případě, že RC pouze obepíná 
primární vodič, může být cívka umístěna v konstrukci, která je dimenzována především na 
mechanické namáhání a opotřebení. 
3.3.4.4 Typické aplikace proudových senzorů s RC 
Obecně se tento typ senzorů může použít pro měření proudů pro téměř jakýkoliv typ 
izolovaného i neizolovaného primárního vodiče. 
Může být pevně instalován a vystředěn na konstrukci z libovolného materiálu nebo být volně 
položen na primárním vodiči. V případě prostředí zatíženém vibracemi, se jeho poloha může za 
provozu mírně měnit.  
Velmi často se tyto senzory používají ve vzduchem izolovaných rozváděčích nízkého nebo 
vysokého napětí. Vzhledem k tomu, že se v tomto případě jedná o provedení pro vnitřní použití, 
jsou bezvýhradně instalovány na vnitřní konstrukci rozváděče. Instalace je provedena pevně 




V rozváděčích vysokého napětí jsou senzory instalovány přes izolátor, izolační průchodky kabelu 
nebo jakýkoli jiný typ izolovaného vodiče.  
Rozváděče vysokého napětí se vyrábějí ve velkém množství konfigurací podle potřeb dané 
instalace. Jsou dimenzovány dle jmenovitého napětí soustavy, ve které jsou instalovány a na 
jmenovitý proud, který přenáší. Právě kvůli nemalému počtu konfigurací rozváděče a 
univerzálnosti instalace senzoru, kdy je instalován v různých částech rozváděče, při různých 
předepsaných izolačních vzdálenostech mezi primárními vodiči nebo na široké škále rozměrů a 
profilů měděných pasů, je umístění senzoru opravdu různorodé. 
 
Obrázek 10: Možné umístění senzoru v rozváděči vysokého napětí [6] 
4 KOMPENZACE CHYBY MĚŘENÍ PROUDOVÝCH 
PŘEVODNÍKŮ 
 
Cílem všech výrobců proudových převodníků, je získání co nejnižší nejistoty měření těchto 
převodníků, resp. snížení jejich chyby na minimální možnou hodnotu.  
Tyto snahy plynou z hlavního požadavku na převodníky a tedy věrného zobrazení měřeného 
signálu.  
Jeden ze způsobů kompenzace chyby převodníků je již komentován v odstavci 3.3.3.2 
Provedení senzorů proudu s Hallovými sondami, kde je popsáno, jak pomocí vyrušení 
magnetických toků a udržování nulového magnetického toku jádrem, lze minimalizovat ovlivnění 
měřícího zařízení a měřeného obvodu. Tento způsob lze také využít u induktivních přístrojových 
transformátorů proudu, i se stejnými riziky a omezeními, tedy přetížení zpětně buzeného vinutí a 
jeho destrukci.  
Ve výše uvedeném odstavci je také popsána kompenzace teplotního driftu senzoru 




V současnosti se u senzorů vybavených RC, instalovaných v systémech vysokého napětí, 
provádí kompenzace chyby přímo v elektronickém relé. Samotná kompenzace se provádí 
zadáním tzv. korekčního faktoru do relé, které zpracovává výstupní signál senzoru. Díky tomuto 
činiteli, elektronické relé přepočítává hodnotu signálu získaného ze senzoru, který je zatížený 
chybou a dále pracuje se signálem korigovaným. Například, amplitudová chyba proudového 
senzoru využívajícího k měření Rogowského cívku je prakticky konstantní a nezávislá na 
primárním proudu. Z tohoto důvodu je možné jí korigovat korekčním činitelem, měřeným 
samostatně pro každý vyrobený kus při kusových zkouškách. 
5 ROZBOR VLIVU KONSTRUKČNĚ PROSTOROVÝCH 
USPOŘÁDÁNÍ NA VÝSTUPNÍ NAPĚTÍ PRŮVLAKOVÉHO 
PROUDOVÉHO SENZORU S RC 
 
 Při tomto rozboru je nutné vycházet z fyzikálního principu, na kterém senzor s RC 
pracuje, a také z konstrukčního provedení průvlakového typu senzoru. 
Rogowského cívka reaguje na změnu magnetického pole v jejím okolí. Toto pole je vyvolané 
proudem protékajícím primárním vodičem. Velikost tohoto pole je přímo úměrné velikosti 
protékajícího proudu a tvar pole je závislý na tvaru vodiče, kterým proud prochází.   
Vzhledem ke konstrukci RC, která nemá magnetickou vazbu mezi cívkou a měřeným 
obvodem posílenou feromagnetickým materiálem, dochází k tomu, že je RC citlivá na jakoukoliv 
přítomnost magnetického pole v jejím okolí, tedy i na parazitní magnetické pole. Takové pole 
může být vytvořeno např. feromagnetickými materiály v blízkosti senzoru. V případě, kdy na RC 
bude působit i jiné magnetické pole než pole primárního vodiče, je předpoklad, že takové pole 
bude přispívat k celkovému naindukovanému napětí na RC, a tím ke zvyšování amplitudové 
chyby kladným směrem.      
Tvar a umístění proudovodné dráhy uvnitř průvlakové části senzoru nemá z fyzikálního 
hlediska vliv na chování RC. Magnetické pole vytvořené vodiči různých tvarů je za předpokladu 
průchodu stejného signálu stejně velké, a tudíž musí být i stejně velké indukované napětí. Je zde 
však pravděpodobnost, že v těchto případech bude docházet k ovlivnění, z toho důvodu, že 
vyrobené senzory nemají absolutně symetrický navinuté vinutí cívky nebo může také docházet k 
mírným deformacím kruhového tvaru vinutí. S touto problematikou souvisí i případ, kdy může 
dojít k situaci, že primární vodič není přímo vystředěn v průvlakové části senzoru. Pak můžeme 
předpokládat, že je-li primární vodič vychýlen k místu nesymetricky navinutého vinutí, ve 
smyslu vyššího počtu závitů. Bude se indukovat vyšší napětí na RC a tím může dojít ke 
zvyšování amplitudové chyby kladným směrem a naopak.    
5.1 Tvary proudovodné dráhy a jejich magnetické pole 
 
V této části jsou popsány v praxi používané proudovodné dráhy, jejich tvary, jak 





5.1.1 Přímý vodič kruhového průřezu 
V okolí dlouhého přímého vodiče, kterým prochází proud I se tvoří indukční čáry tvaru 
soustředných kružnic, kolmých na osu vodiče. Ve vzdálenosti r od osy vodiče je intenzita 
magnetického pole H stejná po celé délce indukční čáry a platí vztah: 
 𝐻 = 𝐼2𝜋𝑟´ (9) 
kde je H………………...intenzita magnetického pole, 
           I..…………...…...proud protékaný vodičem, 
                  r´…………...…....vzdálenost od osy vodiče, 
S rostoucí vzdáleností od vodiče se intenzita magnetického pole zmenšuje. Vždy se vztahuje 
k určitému místu magnetického pole a je na prostředí nezávislá. [9] 
 
Obrázek 11: Magnetické pole přímého vodiče a intenzity magnetického pole. [9] 
kde je a………………..vzdálenost od osy vodiče (uvnitř vodiče), 
          r´…………...…....poloměr vodiče, 
          b…………...…....vzdálenost od osy vodiče (vně vodiče), 
      I..…………...…...proud protékaný vodičem, 
     H………………...intenzita magnetického pole, 
     Ha………………..intenzita magnetického pole ve vzdálenosti a od osy vodiče, 
     Hmax……………...intenzita magnetického pole na povrchu vodiče, 
     Hb………………...intenzita magnetického pole ve vzdálenosti b od osy vodiče. 
 
Jak je zřejmé z Obrázku 11 a rovnice (9) intenzita magnetického pole není závislá na 
velikosti průřezu vodiče, ale na vzdálenosti od jeho osy. Tvar magnetického pole kopíruje tvar 
vodiče a magnetické pole je proto kruhové a symetrické. Z tohoto důvodu zde není předpoklad, 




5.1.2 Přímý vodič obdélníkového průřezu 
Přímý vodič obdélníkového průřezu podle Obrázku 12 můžeme rozdělit na vlákna 
odpovídající plošným prvkům dS=dX dY průřezu. Integrací po průřezu dostaneme magnetické 
pole, jehož linie mají tvar blízký elipsám a některé z nich protínají obrys průřezu vodiče. Obecně 
tedy linie vektoru H nesledují obrys průřezu. [14] 
 
Obrázek 12: Magnetické pole vodiče s obdélníkovým průřezem [14] 
Rozložení magnetického pole obdélníkového vodiče je takové, že vytváří magnetické pole o 
větší intenzitě na straně řezu vodičem v ose x (dle Obrázku 12) a menší intenzitě magnetického 
pole na straně řezu vodičem v ose y. Pak může dojít k tomu, že intenzita magnetického pole 
nebude rovnoměrně rozložená po obvodu RC a na každém závitu RC se bude indukovat jinak 
velké napětí. V případě nesymetricky navinutého vinutí, překrývaní závitů RC nebo 
nedokonalého tvaru kruhovitosti cívky, může dojít k ovlivnění výstupního napětí senzoru. 
Předpoklad je takový, že v případě, kdy je strana vodiče v ose x (místo s vyšší intenzitou 
magnetického pole) v blízkosti hustěji navinutého vinutí, bude se pak indukovat vyšší napětí na 
RC a tím může dojít ke zvyšování amplitudové chyby kladným směrem. V opačném případě, 
tedy kdy je strana vodiče v ose y (místo s nižší intenzitou magnetického pole) v blízkosti hustěji 
navinutého vinutí, bude se pak indukovat nižší napětí na RC a tím může dojít ke zvyšování 
amplitudové chyby směrem k záporným hodnotám. 
5.2 Vzájemná poloha primárního vodiče a senzoru 
 
5.2.1 Nakloněná proudovodná dráha 
V této pozici senzoru vůči primárnímu vodiči budeme uvažovat přímý vodič kruhového 
průřezu. Jak již bylo řečeno v odstavci 4.1.1, je magnetické pole tohoto vodiče kolmé na jeho 
osu. Nakloní-li se senzor oproti primárnímu vodiči, dochází k tomu, že plocha závitů cívky není 
kolmá na magnetické pole vodiče a dle Faradayova zákona elektromagnetické indukce se změní 
velikost indukovaného napětí.  
Z toho vyplývá, že čím více je senzor vychýlen oproti poloze kolmé na primární vodič, tím je 
větší jeho změna výstupního signálu. Vzhledem k tomu, že dochází k naindukování menšího 




5.2.2 Nevystředěný vodič uvnitř průvlakové časti senzoru 
Ovlivnění výstupního signálu senzoru může nastat v případě, že primární vodič bude umístěn 
v jiné vzájemné poloze než vystředěné. Intenzita magnetického pole nebude rovnoměrně 
rozložena po obvodu RC a na každém závitu RC se bude indukovat jinak velké napětí.  
U ideální Rogowského cívky by tyto odchylky neměly mít žádný vliv. Je to dáno její ideální 
konstrukcí, která je rovnoměrně navinuta a nemá žádnou technologickou mezeru ve vinutí, 
v místech začátku a konce vinutí. Pak tato ideální cívka v místech větší intenzity magnetického 
pole, resp. magnetické indukce, indukuje větší napětí a v místech s menší indukcí indukuje napětí 
menší. Celkové indukované napětí se však rovná stejné hodnotě jako při vodiči vystředěném 
v ose senzoru. 
V praxi se nikdy nesetkáme s ideálně navinutou cívkou a technologická mezera je 
neodmyslitelnou součástí konstrukce RC. Při výrobě vinutí RC dochází k nesymetrickému 
navinutí, z důvodu rozptylu navíjecího stroje a v horších případech překrývání závitů. Vyšší 
pravděpodobnost ovlivnění nastává u vícevrstvě vinutých Rogowského cívek, kdy jsou jednotlivá 
vinutí kladená na předchozí a tím kopírují nesymetrii vinutí již navinutého vinutí a zvětšuje se tak 
velikost ovlivnění. Je předpokládáno, že se RC bude chovat tak, že v místech, kde je hustěji 
položené vinutí, se bude indukovat napětí větší a naopak. V místě technologické mezery se 
nebude indukovat napětí žádné. Z těchto důvodu se předpokládá největší ovlivnění výstupu z RC 
v případě, že primární vodič bude umístěn poblíž technologické mezery. 
Obdobný vliv na výstupní napětí může mít také nedokonalost kulatosti odlitku plastové 
skořápky senzoru nebo kostry, na které je RC navinuta. 
5.3 Konstrukční materiály, vliv jejich vzdálenosti a frekvence 
 
V provozu bývá senzor instalován na celou řadu konstrukčních materiálů. Na tyto materiály 
jsou kladeny požadavky, především na mechanickou a chemickou odolnost. To je důvod, proč 
jsou zpravidla voleny kovové materiály, které bývají povrchově upraveny. 
Negativní účinek na výstupní napětí senzoru s RC je předpokládán v případě použití 
vodivých konstrukčních materiálů, které jsou v blízkosti takového senzoru a to z toho důvodu, že 
u vodivých materiálů se tvoří takzvané vířivé proudy.  
V případě, že je vodivý materiál vystaven proměnnému magnetickému toku, začnou se 
v tomto materiálu vytvářet indukované proudy, které mají charakter proudových smyček. Tyto 
cirkulující proudy vytvářejí v materiálu indukované magnetické pole působící proti směru 
původního pole, které tyto proudy vyvolalo, (tento jev popisuje Faradayův indukční zákon 
uvedený v odstavci 3.3 Magnetické převodníky) toto pole pak musí také působit na RC, která je 
v jeho dosahu. 
Pro velikost magnetické indukce platí vztah (10), kde je zřejmé, že její velikost, stejně jako 
ovlivnění senzoru, bude závislé na velikosti amplitudy proudu, budícího proměnný magnetický 
tok, a také na jeho frekvenci. 





Čím větší bude amplituda proudu, tím větší bude ovlivnění senzoru. Stejný předpoklad platí také 
pro frekvenci proudu. Tedy, se zvyšováním frekvence poroste vliv materiálu na senzor a naopak. 
6  OVĚŘENÍ SENZORU S RC, KECA 250B1 
 
Cílem této části bakalářské práce je návrh experimentálního pracoviště, vytvoření souboru 
testů, které budou charakterizovat základní problematiku aplikace proudových senzorů s RC 
popsaných v předešlých kapitolách a praktické ověření vlivu geometrického a prostorového 
uspořádání proudovodné dráhy na výstupní napětí senzoru proudu KECA 250B1. Na závěr je 
vypočítána nejistota měření a je uveden postup výpočtu korekčních faktorů.  
6.1 Experimentální pracoviště pro měření 30 ARMS a 300 ARMS 
 
Pro ověření jednotlivých prostorově konstrukčních uspořádání bylo sestaveno pracoviště tak, 
aby nedocházelo k ovlivnění měření vnějšími vlivy. To znamená použití přesných laboratorních 
přístrojů, jak pro generování primárního proudu, tak především pro měření referenčního signálu a 
signálu ze senzoru.  
Generátory signálu byly vybrány tak, aby bylo možné měnit parametry primárního proudu. 
Pro tyto účely byly vybrány zdroje Omicron CPC 256+ a Omicron CPC s proudovým boosterem 
CP CB2.  
U přístroje pro měření referenčního signálu a signálu senzoru je vhodné, aby přístroj měřil 
nejen napětí senzoru a velikost referenčního proudu, ale také další parametry jako je frekvence či 
fázový posun signálu. Pro tyto účely byl vybrán analyzátor ZES Zimmer LMG500. Tento přístroj 
splňuje požadavky na přesnost i požadavky na měření parametrů signálu, kdy dokáže 
zaznamenávat například délku časového okna měření, počet vzorků nebo aktuální měřicí rozsahy 
přístroje. Při měření proudů v oblasti jmenovitých hodnot senzoru je nutné použití přístrojového 
transformátoru pro měření referenčního signálu PSU600, který je kompatibilní s analyzátorem 
LMG500. 
Pro komunikaci, sběr dat a snazší vyhodnocení výsledků je analyzátor LMG500 připojen 
přes rozhraní GPIB se stolním počítačem.  
Při sestavování testovaného obvodu je vhodné zabránit křížení silových a datových kabelů. U 
silových kabelů je vhodné dbát na to, aby byly vedeny v těsném svazku, který zabrání zvýšení 
indukčnosti obvodu.  
 





Obrázek 14: Blokové schéma obvodu pro měření 300 ARMS 
 
Obrázek 15: Schéma zapojení obvodu pro měření při 300 ARMS senzoru KECA 250B1 
6.2 Soubor testů 
 
Jednotlivé testy jsou vybrány za účelem ověření přenosu senzoru v situacích, které můžou 
nastat v provozu.  
Jsou zde ověřeny různé pozice, naklonění, tvary a průměry primárního vodiče, které se 
používají v systémech vysokého napětí. Tvar proudovodné dráhy ve tvaru U a L, kde tyto tvary 
reprezentují proudovodné dráhy v rozváděčích vysokého napětí, kdy tvar dráhy L simuluje 
umístění senzoru v prostoru přípojnic a tvar U simuluje umístění senzoru ve vypínačovém 
prostoru viz. Obrázek 10.  
Dále byl také ověřen vliv materiálů různých magnetických vlastností v blízkosti senzoru. 
Tyto materiály se mohou vyskytovat jako konstrukční nebo izolační materiály v místech instalace 
senzoru. Ověřeny jsou z důvodu možného ovlivnění jejich parazitními magnetickými poli.  
6.2.1 Vliv vzájemné polohy 
Ověření přenosu senzoru při ustáleném harmonickém signálu v závislosti na vzájemné 
poloze senzoru a proudové dráhy. Varianty vzájemné polohy jsou na Obrázku 16. Jako 
proudovodná dráha použita kulatina Cu-ETP s průměrem 10 mm. Měření provedeno pro 
kombinace parametrů ustáleného harmonického primárního proudu: 30 ARMS, 50 Hz a 300 ARMS 




Obrázek 16: Umístění primárního vodiče s popisem jednotlivých pozic uvnitř průvlakového 
proudového senzoru 
Nejprve je změřena základní přesnost senzoru (primární vodič je vystředěn a umístěn kolmo 
na osu senzoru) pro každou hodnotu proudu nebo frekvence a poté je primární vodič nastaven do 
jednotlivých poloh dle Obrázku 16. Pro snadnou opakovatelnost měření je senzor 
s proudovodnou dráhou upevněn v přípravku na Obrázku 17. Po každé jednotlivé poloze je 
senzor vyjmut ze silového obvodu. Následně je přípravek nastaven na další polohu. Tento proces 
je opakován, dokud nejsou proměřeny všechny navržené polohy. Následně jsou proměřeny další 
dva kusy senzorů pro ověření, zda jsou vlastnosti shodné nebo se u vyrobených kusů liší. 
 
 
Obrázek 17: Dřevěný přípravek pro upevnění senzoru na primární vodič o průměru 10 mm.  
Pro nastavení natočení senzoru v jeho vodorovné ose, Obrázek 16, polohy Y1 a Y2, a 
natočení v kolmé ose senzoru, Obrázek 16, polohy X1 a X2, byl použit přípravek pro upevnění na 
Obrázek 18. Obě resp. všechny čtyři polohy byly nastaveny až do maximálního možného úhlu 





Obrázek 18: Přípravek pro vystředění senzoru při natočení ve vodorovné a kolmé ose [17] 
Pro vyhodnocení těchto testů bylo provedeno měření velikostí, průběhů proudů, velikostí fází 
a jednotlivých harmonických složek z referenčního a testovaných senzorů pomocí LMG 500 se 
senzory PSU 600. Měření výstupů senzorů KECA. Současně měřeno zkreslení a další parametry 
vstupního a výstupního signálu. Měření po ustálení výstupních parametrů při daném průběhu. 
Parametry prostředí: teplota okolí: 23 °C ± 1 °C. Měření teploty senzoru, teploty okolí a 
teplotního pole v testovacím prostoru. [17] 
6.2.1.1  Experimentálně zjištěná data 
K tomu aby byly grafy přehledné, jsou zde vyneseny velikosti změny odchylek tj. ∆ε. Tyto 
odchylky vyjadřují rozdíl mezi naměřenou chybou v základní poloze senzoru a chybou 
naměřenou při dané konfiguraci proudovodné dráhy. Níže jsou pro přehlednost uvedeny zkrácené 
tabulky, kompletní soubor naměřených hodnot je uveden v příloze. 
6.2.1.2 Amplitudová a fázová odchylka v závislosti na vychýlené proudovodné dráze 





Graf 1: Změny amplitudové chyby proudových senzorů s.n.2,3,4 v závislosti na poloze vodiče. 
Na Grafu 1 , že  primární vodič umístěný ,  
toto umístění v  signál senzoru. 
Původní předpoklad, že v místě  je  a  tam chyba dosahovat 
 hodnoty , , což se  i u 
dalších měřených kusů.  to však, že je . Je 
, že měřené kusy  z jedné série a při výrobě  
 
Při tomto měření s postupným přibližováním k bodu  
 
 Tyto výsledky  měřením na dalších dvou kusech senzoru (s.n.:3; s.n.:4). 
Dále lze konstatovat,  Ve 
zbylých bodech měření je  Toto chování lze přisoudit 




Graf 2: Změny fázové chyby proudových senzorů s.n.2,3,4 v závislosti na poloze vodiče 
U měření fázových posunů při různých polohách bylo zjištěno, že jednotlivé polohy  
 To dokazují především modrá a fialová křivka,  
  
6.2.1.3 Příklad výpočtu 
Při výpočtech velikosti odchylky daného měření primárního proudu měřeného senzorem od 
referenční velikosti se vychází ve všech případech z rovnic (12) a (13) 
 𝐼𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠 = 𝑈𝑅𝑀𝑆𝐶ℎ2 ∗ 1𝐹𝑟𝑒𝑞𝐴 ∗ �𝐼𝑝𝑛,𝑠𝑒𝑛𝑠 ∗ 𝑓𝑛,𝑠𝑒𝑛𝑠𝑈𝑛,𝑠𝑒𝑛𝑠 � (11) 
 𝐼𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠 =  
 𝜀 = 𝐼𝑝,𝑠𝑒𝑛𝑠 − 𝐼𝑅𝑀𝑆𝐶ℎ4
𝐼𝑅𝑀𝑆𝐶ℎ4
∗ 100 (12) 
           
 𝜀 =  
 
 
kde je Ipn,sens…………...jmenovitý převod senzoru 250 A / 0,150 V pro f=50 Hz a 250 A /   
0,180 V pro f=60 Hz, 




               URMSCh2,A2..……....měřené výstupní napětí senzoru při poloze vodiče A2, 
                       IRMSCh4,A2…..........měřený proud protékající měřeným obvodem při poloze 
           vodičeA2. 
 
Pro velikost rozdílu odchylky platí 
 ∆𝜺 = 𝜺𝒙 − 𝜺𝒚 = (13) 
 
kde je ∆ε……………….....velikost změny chyby, 
          εz..…………...……..amplitudová chyba senzoru při měření v základní pozici, 
                 εy…………...………amplitudová chyba senzoru vztažená k základní. 
Pro velikost rozdílu fázové odchylky platí 
 ∆𝝋 = 𝝋𝒙 − 𝟗𝟎 −𝝋𝒚 = (14) 
 
kde je ∆φ………………....velikost chyby fáze, 
          φz..…………...…….chyba fáze senzoru při měření v základní pozici, 
                 εy…………...………chyba fáze senzoru vztažená k základní hodnotě. 
6.2.1.4 Amplitudová chyba v závislosti na vzdálenosti od základní polohy 
primárního vodiče 
Tabulka 1: Změřené hodnoty pro různé vzdálenosti primárního vodiče od základní polohy, s.n.:2 







6.2.1.5 Naklonění senzoru ve vodorovné ose X a kolmé ose Y 
Tabulka 2: Změřené hodnoty pro naklonění senzoru s.n.:2 v osách X a Y. 
 
Z tabulky 2 je zřetelné, že při natočení senzoru do polohy X1 a X2 se odchylka  
  to s výsledky v odstavci  která při 
polohách primární vodič protíná.  se zde především  
  
Původní předpoklad je, že ovlivnění je stejné při obou pozicích natočení.  hodnoty 
pro tyto pozice naznačují, že  
 
  
Taktéž odpovídají výsledky pro natočení senzoru do poloh  kdy je chyba  
 
V podstatě se dá říct, že naměřené hodnoty výsledky z odstavce  
6.2.2 Vliv tvaru proudovodné dráhy 
Ověření přenosu senzoru při ustáleném harmonickém signálu v závislosti na tvaru 
proudovodné dráhy ve výchozí vzájemné poloze vůči senzoru. Varianty tvaru jsou na 
následujícím obrázku. Měření provedeno pro kombinace parametrů ustáleného harmonického 





Obrázek 19: Testované polohy a rozměry primárního vodiče. 
6.2.2.1 Experimentálně zjištěná data 
V tabulkách jsou vyneseny hodnoty změny amplitudové chyby pro každý test zvlášť. V první 
tabulce je porovnání chyb základní přesnosti pro jednotlivé proudy a frekvence. Pro vynesené 
hodnoty platí stejné parametry a postup výpočtu, jako u testování vlivu vzájemné polohy 
z odstavce 6.2.1.3 
6.2.2.2 Amplitudová chyba 
Měření amplitudové chyby při základním uložení primárního vodiče o průměru 10 mm. 
Tabulka 3: Rozdíl amplitudových chyb pro měření základní přesnosti senzoru s.n.:2 
rozdíly  proudy  Tento rozdíl činní 








Měření amplitudové chyby při použití primárního vodiče o průměru 20 mm. 
Tabulka 4: Rozdíl amplitudových chyb pro měření s vodičem o průměru 20 mm pro senzor s.n.:2 
  rozdíl  proudy  Tento rozdíl činní  
který  Můžeme tedy říct,  
 výstupní signál senzoru. 
Měření amplitudové chyby při použití primárního vodiče o rozměrech 10x60 mm ve 
vodorovné a svislé poloze naznačené na Obrázku 19.  
 
Tabulka 5: Rozdíl amplitudových chyb pro měření s primárním vodičem o rozměrech 10x60 mm 
ve vodorovné a svislé poloze, měření senzoru s.n.:2 
Z Tabulky 5  mezi hodnotami naměřenými ve vodorovné a svislé pozici 
vodiče. Při této konfiguraci proudovodné dráhy se  obdobné výsledky jako při 
měření v  je 
podobná  uložení vodiče. Výsledky se však  pouze pro měření  
 Zajímavé je, že podle výsledů z této tabulky  




6.2.3 Vliv tvaru proudovodné dráhy ve tvaru L a U 
6.2.3.1 Proudovodná dráha ve tvaru L 
Ověření přenosu senzoru při ustáleném harmonickém signálu v závislosti na vzájemné 
poloze senzoru a tvaru proudové dráhy ve tvaru L. Varianta tohoto uspořádání dle Obrázku 20.  
Jako proudovodná dráha byla použita kulatina z mosazi s průměrem 25 mm. Měření provedeno 
pro ustálený harmonický stav primárního proudu: 250 ARMS, 50 Hz. Senzor byl umístěn na 
vzdálenějším kraji od „kolena“ (místo spoje obou tyčových vodičů) proudovodné dráhy ve 
vzdálenosti 100 cm. Senzor byl přibližován směrem ke kolenu a měřen v jednotlivých 
vzdálenostech. Senzor byl přibližován ve vzdálenostech 100 cm až 45 cm s krokem 5 cm, 45 cm 
až 15 cm s krokem 2 cm a ve vzdálenostech 15 cm až 0 cm od kolene s krokem 1 cm.  
 
Obrázek 20: Uspořádání testu proudovodné dráhy ve tvaru L. 
6.2.3.2 Proudovodná dráha ve tvar U 
Ověření přenosu senzoru při ustáleném harmonickém signálu v závislosti na vzájemné 
poloze senzoru a proudové dráhy ve tvaru U. Varianty těchto uspořádání dle Obrázku 21. Jako 
proudovodná dráha byla použita kulatina z mosazi s průměrem 25 mm. Měření provedeno pro 
ustálený harmonický stav primárního proudu: 250 ARMS, 50 Hz. Senzor byl umístěn nejdříve ve 
vzdálenosti 50 cm od kolena na jednom rameni proudovodné dráhy a rameno druhé bylo 
přibližováno po krocích 15 cm. V každé z těchto pozic byl měřen přenos senzoru. Následně byl 
senzor umístěn na vzdálenějším kraji od kolena proudovodné dráhy ve vzdálenosti 100 cm. 
Senzor byl přibližován směrem ke kolenu a měřen v jednotlivých vzdálenostech. Senzor byl 
přibližován ve vzdálenostech 100 cm až 45 cm s krokem 5 cm, 45 cm až 15 cm s krokem 2 cm a 
ve vzdálenostech 15 cm až 0 cm od kolene s krokem 1 cm. Senzor byl takto proměřen při rozteči 
ramen 32 cm a 20 cm.  
Tyto rozteče byly vybrány tak, aby reprezentovaly rozteč růžic vakuových vypínačů 





 Obrázek 21: Uspořádání testu proudovodné dráhy ve tvaru U. 
 
Pro vyhodnocení těchto testů bylo provedeno měření velikostí, průběhů proudů, velikostí a 
fází jednotlivých harmonických složek z referenčního a testovaných senzorů pomocí LMG 500 se 
senzory PSU 600. Současně měřeno zkreslení a další parametry vstupního a výstupního signálu. 
Měření po ustálení výstupních parametrů při daném průběhu. 
Parametry prostředí: teplota okolí: 23°C±1°C. Měření teploty senzoru, teploty okolí a 
teplotního pole v testovacím prostoru. 
6.2.3.3 Experimentálně zjištěná data 
Z důvodu velkého množství hodnot získaných při těchto testech jsou hodnoty uvedeny 
v příloze. Pro proudovodnou dráhu ve tvaru L v Tabulce 15. a proudovodnou dráhu ve tvaru U 
v Tabulkách 16 - 18. Měření bylo provedeno se senzorem s.n.: 2. 
V Grafu 3 jsou vyneseny průběhy amplitudových chyb jednotlivých proudovodných drah a 
jejich roztečí. Zároveň jsou zde i vyneseny toleranční meze pro vypočítanou nejistotu měření 
(viz. níže), tyto meze jsou pro přehlednost přiděleny pouze měření dráhy U s roztečí 32 cm. Při 
 můžeme říci, že  ovlivnění  
 Zároveň  
 Právě díky tomuto opakování  
 
Lze si také všimnout  hodnot  ve vzdálenostech  Důvodem 
 je připojení vodiče k mosazné kulatině proudovodné dráhy, kdy je senzor 
v blízkosti tohoto spoje a  
  






Graf 3:Průběh amplitudové chyby v závislosti na vzdálenosti senzoru od kolena proudovodné    
dráhy tvaru L a U, s.n:2. 
 
 
Obrázek 22: Snímek z měření proudovodné dráhy tvaru L. 
Při měření proudovodné dráhy ve tvaru U. Bylo dosaženo takových výsledků, že  
 Tento jev je čitelný i v Grafu 4, 
kdy je odchylka senzoru  Tento 





Graf 4: Výsledky amplitudové odchylky dráhy tvaru U při změně rozteče v rozsahu 110 až 20 cm. 
 





Graf 5: Chyba fáze pro měření proudovodné dráhy ve tvaru L s posuvem senzoru směrem ke 
kolenu ze vzdálenosti 100 cm od kolena. 
Z Grafu 5 lze soudit, že přibližování senzoru ke kolenu obvodu tvaru  
chybu fáze. Fázová chyba se ve všech měřených pozicích  
   
6.2.4 Ověření vlivu konstrukčních materiálů v blízkosti senzoru s RC 
Tento test je koncipován tak, aby bylo možné ověřit vliv materiálů s různými magnetickými 
vlastnostmi na výstupní signál proudového senzoru s RC. Jednotlivé materiály byly vybrány dle 
jejich relativní permeability, resp. jejich zařazení do kategorií magnetických materiálu, tj. 
diamagnetické, paramagnetické, feromagnetické. Materiály byly umístěny rovnoběžně s čelní 
plochou senzoru viz. Obrázek 24. 
Bylo provedeno ověření přenosu senzoru při ustáleném harmonickém signálu v závislosti na 
materiálu, na kterém byl senzor připevněn.  
V jenom případě byl ověřen vliv vzdálenosti senzoru od vzorku z černého plechu, kde je 
předpoklad největšího ovlivnění pro jeho nejvýraznější magnetické vlastnosti. Tento test 
závislosti na vzdálenosti byl proveden při oddalování senzoru od vzorku z černého plechu ve 
vzdálenosti 0 cm až 20 cm s krokem 1 cm.  
V průběhu měření byl senzoru a vzorky z různých materiálů uzemněny. Měření provedeno 
pro kombinace parametrů ustáleného harmonického primárního proudu: 300 ARMS, 50 a 60 Hz. 
Velikost jednotlivých vzorků je 62 x 62 cm, tloušťka vzorků 2 mm. Uprostřed vzorku je 
otvor pro průchod primárního vodiče a otvory pomocné pro montáž senzoru. 





Obrázek 24:Uspořádání při měření vlivu materiálu v blízkosti senzoru s RC, Měděný vzorek. 
Zkoušené materiály - Diamagnetické: Nerezová ocel, Měď 
     - Paramagnetické: Hliník 
        - Feromagnetické: Černý plech, Plech s povrchovou úpravou AluZink 
6.2.4.1 Experimentálně zjištěná data 
Z důvodu velkého množství hodnot získaných při těchto testech jsou hodnoty uvedeny 
v příloze v Tabulkách 20 – 22. Hodnoty z těchto tabulek jsou vyneseny v Grafech 6 a 7.  
Graf 6: Průběh amplitudové chyby senzoru v závislosti na vzdálenosti od zkoušeného vzoru 
z černého plechu 





Naměřená chyba je v tomto případě  
 
 
 kdyby se senzor vystavil parazitnímu magnetickému poli těchto vzorků, v jiné 
vzájemné poloze,  
6.3  Stanovení nejistoty měření 
 
6.3.1 Nejistota měření 
Nejistota měření charakterizuje rozsah naměřených hodnot okolo výsledku měření, který lze 
zdůvodněně přiřadit k hodnotě měřené veličiny. Nejistota měření se týká nejen výsledků měření, 
ale i měřicích přístrojů, hodnot použitých konstant, korekcí apod., na kterých nejistota výsledku 
měření závisí. Základem určování nejistot měření je statistický přístup. Předpokládá se určité 
rozdělení pravděpodobnosti, které popisuje, jak se může udávaná hodnota odchylovat od 
skutečné hodnoty, resp. pravděpodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotou může nacházet 
skutečná hodnota. Mírou nejistoty měření je směrodatná odchylka udávané veličiny. Takto 
vyjádřená nejistota se označuje jako standardní nejistota u a představuje rozsah hodnot okolo 
naměřené hodnoty. Standardní nejistoty se dělí na standardní nejistoty typu A a typu B. Udávají 
se buď samostatně bez znaménka, nebo za hodnotou výsledku se znaménkem ±. [22] 
6.3.1.1 Standardní nejistota typu A – uA 
Standardní nejistoty typu A jsou způsobovány náhodnými chybami, jejichž příčiny se 
považují všeobecně za neznámé. Stanovují se z opakovaných měření stejné hodnoty měřené 
veličiny za stejných podmínek. Tyto nejistoty se stoupajícím počtem opakovaných měření 
zmenšují. Přitom se předpokládá existence náhodných chyb s normálním rozdělením. [22] 
6.3.1.2 Stanovení standardní nejistoty typu A 
Nejistoty typu A nejsou uvažovány, potom jsou celkové nejistoty rovny nejistotám typu B. 
6.3.1.3 Standardní nejistota typu B - uB 
Standardní nejistoty typu B jsou způsobovány známými a odhadnutelnými příčinami vzniku. 
Jejich identifikaci a základní hodnocení provádí experimentátor. Jejich určování nebývá vždy 
jednoduché. U složitých měřicích zařízení a při zvýšeném požadavku na přesnost, se musí 
provést podrobný rozbor chyb, což vyžaduje značné zkušenosti. Tyto nejistoty vycházejí z 
různých zdrojů a výsledná nejistota typu B je dána jejich sumací - přitom nezávisí na počtu 
opakovaných měření. [22] 
6.3.1.4 Stanovení standardní nejistoty typu B 
Výstupem při stanovení tohoto typu nejistoty jsou dvě různé hodnoty. Vyplývá to z použití 
dvou konfigurací obvodu, kdy jsou do této nejistoty zahrnovány dílčí nejistoty vstupů přístroje 
LMG500 a při měření primárního proudu nad 32 A vstupuje do této nejistoty navíc nejistota 





Nejistota měření velikosti / efektivní hodnoty napětí senzoru (V) 
  IsensLMGmUsensm 500,, εµ =  (15) 
 







































µµµ  (16) 
 
Nejistota měření počáteční fáze základní harmonické napětí senzoru (ᵒ)  
 IsensLMGpUsensph 500,,1 εµ =  (17) 
 
Nejistota měření velikosti / efektivní hodnoty referenčního proudu (A) 
 *500,, ILMGmIprefm εµ =  pro konfiguraci měření referenčního proudu do 32 A  
 IsensLMGPSUmIprefm 500600,, += εµ  pro konfiguraci měření proudu do 600 A 
Nejistota měření frekvence referenčního proudu (Hz) 
 500,, LMGfNreff εµ =  pro měření v časové oblasti  
Nejistota měření počáteční fáze základní harmonické referenčního proudu (ᵒ) 
 *500,,1 ILMGpIprefph εµ =  pro konfiguraci měření referenčního proudu do 32 A 
 IsensLMGPSUpIprefph 500600,,1 += εµ pro konfiguraci měření referenčního proudu do 600 A 














































µµµµ  (18) 
 
Nejistota vyjádření procentní odchylky velikosti (%) 
 100⋅=∆ rm µµ  (19) 
 






















=∆  (20) 
 
Chyba měření velikosti napětí Usens s frekvencí fref na příslušném rozsahu RNGU-Isens 












ε  (21) 
 
Chyba měření počáteční fáze napětí s frekvencí frefH měřenou ve frekvenčním měřícím módu 
proudového senzorového vstupu přístroje LMG500 (ᵒ) 
 refHIsensLMGp f⋅⋅
= 6500, 105,1
360ε  (22) 
 
Chyba měření velikosti proudu Ip,ref s frekvencí fref na příslušném rozsahu RNGI-I* přímého 











ε  (23) 
 
Chyba měření počáteční fáze proudu s frekvencí frefH měřenou ve frekvenčním měřícím 
módu přímého proudového vstupu přístroje LMG500 (ᵒ) 
 refHILMGp f⋅⋅
= 6*500, 105,1
360ε  (24) 
 




360ε  (25) 
 
Chyba měření velikosti proudu Ip,ref s frekvencí fref na příslušném rozsahu RNGI-PSU600-Isens 
















































Chyba měření počáteční fáze ref. proudu s frekvencí frefH měřeného ve frekvenčním měřícím 
módu senzorem PSU600 připojeným na senzorový proudový vstupu přístroje LMG500. (º)  





Nejistoty typu B jsou uvažovány jako maximální. Nejistoty typu A nejsou uvažovány, potom 
jsou celkové nejistoty rovny nejistotám typu B. 
Pzn.: Stanovení nejistot měření provedeno podle zdroje [17] 
6.3.1.5 Výpočet standardní nejistoty typu B pro měření proudu od 32 A 
Výpočet byl proveden podle postupu uvedeného v odstavci 6.3.1.4 dle rovnic (15) – (27). 
Hodnoty pro výpočet této nejistoty přebrány z Tabulky 14. 
Tabulka 6: Výchozí hodnoty pro výpočet nejistoty měření typu B při měření do 32 A. 
 
Nejistota měření velikosti / efektivní hodnoty napětí senzoru 
 𝜇𝑚,𝑈𝑠𝑒𝑛𝑠 = 𝜀𝑚,𝐿𝑀𝐺500𝐼𝑠𝑒𝑛𝑠 = (28) 
 
Nejistota měření velikosti / efektivní hodnoty primárního proudu senzoru  
 𝜇𝑚,𝐼𝑝𝑠𝑒𝑛𝑠 = (29) 
 
Nejistota měření počáteční fáze základní harmonické napětí senzoru 
 𝜇𝑝ℎ1,𝑈𝑠𝑒𝑛𝑠 = 𝜀𝑝,𝐿𝑀𝐺500𝐼𝑠𝑒𝑛𝑠 = (30) 
 
Nejistota měření velikosti / efektivní hodnoty referenčního proudu 
 𝜇𝑚,𝐼𝑝𝑟𝑒𝑓 = 𝜀𝑚,𝐿𝑀𝐺500𝐼 = (31) 
 
Nejistota měření frekvence referenčního proudu 




Nejistota měření počáteční fáze základního harmonického referenčního proudu 
 𝜇𝑝ℎ1,𝐼𝑝𝑟𝑒𝑓 = 𝜀𝑝,𝐿𝑀𝐺500𝐼 = (33) 
 
Nejistota vyjádření odchylky počáteční fáze pro měření do 32 A 
 
𝝁∆𝒑𝒉𝟏 = 𝝁𝒑𝒉𝟏,𝑰𝒑𝒓𝒆𝒇 + 𝝁𝒑𝒉𝟏,𝑼𝒔𝒆𝒏𝒔 == (34) 
 
Nejistota vyjádření relativního převodu senzoru 
 𝜇𝑟 = (35) 
 
Nejistota vyjádření procentní odchylky velikosti pro měření do 32 A 
 𝝁∆𝒎 = 𝝁𝒓 ∗ 𝟏𝟎𝟎 = (36) 
 
Chyba měření velikosti napětí Usens s frekvencí fref na příslušném rozsahu RNDU-Isens 
proudového senzorového vstupu přístroje. 
 𝜀𝑚,𝐿𝑀𝐺500𝐼𝑠𝑒𝑛𝑠 = (37) 
 
Chyba měření počáteční fáze napětí s frekvencí fref měřenou ve frekvenčním měřícím módu 
proudového senzorového vstupu přístroje LMG500. 
 𝜀𝑝,𝐿𝑀𝐺500𝐼𝑠𝑒𝑛𝑠 = (38) 
 
Chyba měření velikosti proudu Ip,ref s frekvencí fref na příslušném rozsahu RNGI-I přímého 
proudového vstupu přístroje LMG500. 
 𝜀𝑚,𝐿𝑀𝐺500𝐼 = (39) 
 
Chyba měření počáteční fáze proudu s frekvencí fref měřenou ve frekvenčním měřícím módu 
přímého proudového vstupu přístroje LMG500. 





Chyba měření frekvence fref v časovém, resp. frekvenčním měřícím módu přístroje LMG500. 
 𝜀𝑓𝑁/𝐻,𝐿𝑀𝐺500 = (41) 
 
Obdobným způsobem byly stanoveny nejistoty pro měření do 300 A, při tomto výpočtu se 
musela navíc zohlednit nejistota měření přístrojového transformátoru PSU600 
6.3.1.6 Výpočet standardní nejistoty typu B pro měření proudu do 300A 
Výpočet byl proveden podle postupu uvedeného v odstavci 6.3.1.4 dle rovnic (15) – (27). 
Hodnoty pro výpočet této nejistoty přebrány z Tabulky 16. 
Tabulka 7: Výchozí hodnoty pro výpočet nejistoty měření typu B při měření do 300 A. 
 
Nejistota vyjádření odchylky počáteční fáze pro měření do 300 A 
 
𝝁∆𝒑𝒉𝟏 = 𝝁𝒑𝒉𝟏,𝑰𝒑𝒓𝒆𝒇+𝑷𝑺𝑼𝟔𝟎𝟎 + 𝝁𝒑𝒉𝟏,𝑼𝒔𝒆𝒏𝒔= (42) 
Nejistota vyjádření procentní odchylky velikosti pro měření do 300 A 
 𝝁∆𝒎 = 𝝁𝒓 ∗ 𝟏𝟎𝟎 = (43) 
 
7 STANOVENÍ KOREKCÍ SENZORU KECA 250B1 
 
Korekční faktory stanovené podle následujícího postupu, vzorce (45) – (67), umožňují 
snížení amplitudové chyby na minimální hodnotu. Takto dosažené hodnoty se zadávají do 
elektronického relé v následujícím tvaru, se kterým relé dále pracuje.  
 (44) 
kde je Qf………….....přepočítaná hodnota korekčního faktoru pro el. relé, 




7.1 Určení korekčních faktorů   
 
Vyhodnocení korekčního faktoru je založeno  
 a ověření  
 
V případě, že primární vodič je   
Korekční faktor lze určit dle následujícího vzorce: 
 (45) 
Pzn.: Hodnota  vyjadřuje maximální vzdálenost  
tedy vzdálenost, ve které je měřen  
V případě , musíme vyjít z představy, že 
velikost chyby změřené v jedné pozici se rovnoměrně se , až do té 
doby, než dosáhne , ve které byl měřen, a pro kterou je známa velikost amplitudové 
chyby.  
 tvoří sousedící měřené body a , ze kterého můžeme podle 
následujícího postupu vypočítat korekční faktor pro jakékoliv  Pro 
lepší orientaci v postupu a vzorcích je na Obrázku 25 udělán výřez  kde jsou popsány 
jeho strany a úhly.  
 




Dle Sinovy věty víme, že v obecném trojúhelníku platí: 
 (46) 
Ze součtu velikostí vnitřních úhlů trojúhelníku, který je 180 º zjistíme, že: 
 𝛾𝛾´ = 180− 𝛽𝛽 − 𝛼´ [°] (47) 
kde je α´…………. známý úhel vychýlení           
Za pomoci Sinovy věty lze zjistit velikost úhlu 𝛽𝛽 
 (48) 
kde je α…………. úhel mezi měřenými pozicemi vychýleného           
Tuto stranu lze vypočítat dle vlastností obecného trojúhelníku 
 (49) 
kde je …………. velikost změřené chyby při  
 
Výsledný vzorec pro výpočet 
 
(50) 
Samotný výpočet se trochu komplikuje v případě, že chyba dosahuje i ,  
 Pro dodržení odstupu  mezi jednotlivými pozicemi je nutné si zavést nový 
vrchol , můžeme mu říkat například „umělá nula“, tj. střed sítě 
naměřených hodnot,  to může být například hodnota  Tato hodnota musí být 
 než  naměřená velikost chyby. Při zavedení „umělé nuly“, se k hodnotám 




Obecný vztah můžeme pak vyjádřit jako 
(51) 




kde je K………………….absolutní hodnota umělé nuly. 
 
7.2 Korekční faktor  
 
Korekční faktor pro toto uspořádání je vyhodnocen pro všechny měřené proudy a frekvence. 
Vychází z  Ta je ve zkrácené podobě uvedena níže (Tabulka 8, Tabulka 9). 
V tabulkách je zřetelné, že hodnoty amplitudové chyby u  
 Proto tyto hodnoty můžeme  
 
Tabulka 8: Souhrn hodnot amplitudové chyby  
 
Určení hodnoty korekčního faktoru  
 (55) 
kde je ∆𝜀 …………………průměrná hodnota amplitudové chyby dosažené  





kde je 𝑐 …………………korekční faktor pro  
 
Určení hodnoty korekčního faktoru pro  
 (57) 
kde je ∆ …………………průměrná hodnota amplitudové chyby  
Obecně pro  
 (58) 
kde je 𝑐 …………………korekční faktor pro  
 
Tabulka 9: Souhrn hodnot amplitudové chyby pro  
 
Určení hodnoty korekčního faktoru pro  
 (59) 
kde je ∆𝜀 …………………průměrná hodnota amplitudové chyby dosažené  
Obecně pro  
 (60) 
kde je ∆𝑐 …………………korekční faktor pro  
 
Určení hodnoty korekčního faktoru pro  
 (61) 
kde je ∆𝜀 …………………průměrná hodnota amplitudové chyby  
Obecně pro  
 (62) 





7.3 Korekční faktor  
Předpoklad pro určení korekčního faktoru vychází z  kde je viditelné, že  
 Důležité je však si všimnout, že 
 
Pro důkladnější analýzu slouží  na kterém jsou vyneseny odchylky senzoru měřeného 
na  v závislosti na  Fakticky jde o výřez 
z  pro  
V tomto grafu je provedena polynomická regrese naměřených bodů polynomem třetího 
stupně. Pro stanovení korekcí byla použita rovnice křivky  
(63) 
Křivka pro měření  
 jako výše 
zmíněné křivky, přesto lze pro tyto hodnoty provést korekci. 
 
Graf 7: Vliv přibližování senzoru ke kolenu proudovodné dráhy tvaru L a U. 
Pro ověření takto stanovené korekce je v Tabulce 10 provedeno porovnání naměřených 












  (66) 
 (67) 








Tato bakalářská práce je pomyslně rozdělena do dvou hlavních částí.  
První část se zabývá popisem používaných převodníků proudu. Zde jsou shrnuty fyzikální 
principy měření jednotlivých převodníků. Popis pozitivních i negativních vlastností je většinou 
proveden pomocí provozních charakteristik jednotlivých přístrojů nebo je slovně komentován a 
vysvětlen. Uvedení praktického použití každého z přístrojů je nezbytnou součástí textu, pro 
ucelenou představu čtenáře o využití popisovaných přístrojů. Není zde ani opomenuto uvedení 
definic a termínů používaných v této bakalářské práci nebo v textech zabývající se problematikou 
měření proudu pomocí proudových převodníků. 
Po detailním popisu fyzikálního principu funkce a použití převodníku proudu vybaveného 
Rogowského cívkou, bylo možné provést rozbor konstrukčně-prostorových uspořádání, ve 
kterých je tento převodník používán.  U každého uspořádání je provedena úvaha o vlivu dané 
sestavy na přenos senzoru. Nejdříve jsou uvažovány jednotlivé profily vodičů používaných 
v systémech vysokého napětí a vzájemná poloha převodníku vůči tomuto vodiči.  Další rozbor 
konstrukčně-prostorového uspořádání se věnuje tvaru proudovodné dráhy a umístění převodníku 
v kritických místech daného obvodu. Poslední odstavec této části se věnuje konstrukčním 
materiálům, které vzhledem k jejich magnetickým vlastnostem, mohou negativně působit na 
přenos převodníku. 
 Druhá část bakalářské práce je zaměřena na experimentální ověření uvažovaných vlivů 
prostorově-konstrukčních uspořádání, které byly popsány v předešlé části. Pro samotné ověření 
bylo navrženo speciální pracoviště. Toto pracoviště je složeno ze zdrojového úseku, využívaného 
pro napájení obvodu harmonickým ustáleným signálem o požadované velikosti a frekvenci 
proudu a měřicího úseku, sloužícího pro vyhodnocení experimentu. Pro objektivní vyhodnocení 
naměřených hodnot je zde vypočtena nejistota měření, která je uvažována jako maximální. 
Měřením bylo dosaženo následujících závěrů.  
Při ověření vlivu vzájemné polohy senzoru a primárního vodiče bylo zjištěno  
 v případě, kdy je  
 Zde amplitudová chyba  Toto  
 měřením na dalších kusech senzoru stejného typu. Tento  charakter 
amplitudové chyby měřených senzorů je dán tím, že  
 Při  umístění primárního vodiče již  měřených senzorů 
 Taková  může být dána  
 
Ve zkoušených případech, kdy byl primární vodič vychýlen v horizontálním nebo 
vertikálním směru,  Charakter měřeného  
  
Dále byla zjištěna  
Pozorována byla  
 
  
Při instalaci senzoru na primární vodič obdélníkového průřezu  




 což je  případ, protože  uložené vodiče jsou 
 používány z důvodu  odolnosti vůči dynamickým účinkům zkratových proudů a 
 odvodu tepla z povrchu vodiče. Chyba fáze při těchto měřeních  
 
Zkoumáním vlivu proudovodné dráhy ve tvaru L a U, bylo zjištěno, že  
 proudového senzoru,  ke kritickému místu, tzv. kolenu, obvodu 
 Při důkladnější analýze dat  
amplitudové chyby ,  se senzor ke kritickému místu  
 Vzhledem k tomu, že se takové ovlivnění  u tří souborů měření. Je 
, že by stejný průběh  amplitudové chyby   
Při snižování rozteče ramen proudovodné dráhy tvaru U až na 22 cm  
 Tento výsledek odpovídá zjištění, že o  
  u těchto testů  
 
Při ověřování vlivu konstrukčních materiálů v blízkosti proudového převodníku 
s Rogowského cívkou, byly vybrány materiály zastupující všechny hlavní kategorie 
magnetických materiálů. Zkoušené diamagnetické materiály byly nerezová ocel a měď. Zástupce 
paramagnetických materiálů byl hliník a z feromagnetických materiálů byl vybrán černý plech 
bez povrchové úpravy a s povrchovou úpravou AluZink.  
 
 
 To, že feromagnetický materiál 
 může být způsobeno tím, že  
Je však možné, že 
kdyby se senzor  parazitnímu magnetickému poli těchto vzorků, v , 
 přenosu senzoru. 
Na závěr bakalářské práce jsou uvedeny možnosti stanovení korekcí amplitudové chyby. 
Tyto korekce jsou stanoveny pouze pro měření,  
 Je však nutné podotknout, že takto stanovené korekce nemusí ve 
všech případech platit pro všechny kusy stejného typu senzoru! 
Z dílčích závěrů je zřejmé, že ovlivnění senzorů vybavených Rogowského cívkou  
 
 Proto, aby tyto senzory 
mohly být instalovány v podmínkách, kdy dochází k jejich ovlivňování konstrukčně-prostorovým 
uspořádáním a zároveň byla možná korekce těchto vlivů, je vhodné, aby byl každý vyrobený kus 
proměřen na  
 Při získání obdobného diagramu jako je , pro každý vyrobený kus, by bylo 
možné určit jejich ovlivnění pro různé případy konstrukčně-prostorového uspořádání. Požadavky 
na zařízení měřicí takovéto diagramy, které by bylo možné použít průmyslově, by jednoznačně 
byla přesnost, rychlost a spolehlivost měření. Zároveň by bylo nutné získání přesné informace o 
poloze instalovaného senzoru nebo získávání informací o průběžné poloze senzoru. Díky 
informacím o přesné poloze senzoru a diagramu amplitudové chyby by pak mohlo elektronické 
relé určit přesnou hodnotu korekčního faktoru a tím výrazně snížit nejistotu měření senzoru. 
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Tabulka 14: Souhrn hodnot naměřených pro I=30 A, f=50 Hz, s.n.:3 






































































Tabulka 20: Souhrn hodnot naměřených pro ověření vlivu konstrukčních materiálů v závislosti na vzdálenosti senzoru s RC, materiál: černý plech 
 



















Tabulka 23: Údaje o použitých přístrojích a měřených převodnících 
zdroj: Omicron CPC 100 
sériové číslo: HF362M 
proudový booster Omicron CP CB2 
sériové číslo: GH665P 
měřící jednotka ZES Zimmer LMG 500 
sériové číslo: 2700808 
Proudový senzor PSU 600 
Jmenovitý proud: 600 A 
Jmenovitý převod: 1/1500 
Inventární číslo: 1000174309 
zdroj: Omicron 256 plus 
sériové číslo: ME503L 
 
Měřené senzory KECA 250B1 
sériové číslo použité v laboratoři: 2 
výrobní sériové číslo: 1VLT5413003129 
Jmenovitý proud: 250 A 
Jmenovitá frekvence: 50/60 Hz 
Třída přesnosti: 0.5/5P125 
Jmenovitý převod: 0.150/0.180 V 
Měřené senzory KECA 250B1 
sériové číslo použité v laboratoři: 3 
výrobní sériové číslo: 1VLT5413003125 
Jmenovitý proud: 250 A 
Jmenovitá frekvence: 50/60 Hz 
Třída přesnosti: 0.5/5P125 
Jmenovitý převod: 0.150/0.180 V 
Měřené senzory KECA 250B1 
sériové číslo použité v laboratoři: 4 
výrobní sériové číslo: 1VLT5413003133 
Jmenovitý proud: 250 A 
Jmenovitá frekvence: 50/60 Hz 
Třída přesnosti: 0.5/5P125 
Jmenovitý převod: 0.150/0.180 V 
